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作物 抗旱 节 水 研究 具有 重要 意义 。 在 定西 和 武威 两 个 试验 站 进行 春小麦 盆栽 水 分 模拟 试验 ,设置 对 照 (CK) ,持续 
干旱 (WS) 中 旱 (40%FC) 和 重 旱 (30%FC)4 组 处 理 ,分 析 不 同 水 分 条 件 下 春小麦 叶片 气体 交换 参数 和 水 分 利用 效 
率 (WUE,) 的 变化 特点 及 其 相关 特征 。 结 果 表明 :(1) 持续 干旱 胁迫 下 ,春小麦 的 土壤 日 耗 水 量 .光合 速率 .蒸腾 速 
率 和 气孔 导 度 均 呈 先 快 后 慢 的 下 降 趋势 ,达到 中 旱 和 重 旱 水 平时 相 比 CK 分 别 减 小 了 71% 和 76% .39% 和 60% ,5796 


和 66% .60% 和 77% , 受 影 响 程度 为 :气孔 导 度 > 蒸腾 速率 > 光合 速率 , 胞 间 C0O; 浓 度 在 轻 旱 -中 旱 时 
降幅 达 33% ,之 后 旺 上 升 趋势 ,多 LU 及 在 轻 旱 -中 旱 阶段 上 升 ,中 旱 后 度 
胁迫 会 提高 WUE,, ,极度 干旱 则 使 之 降低 ; (2) 当 水 分 胁迫 维持 在 中 旱 或 重 旱 水 平时 ,以 上 各 指标 均 会 维持 在 持续 


降 ,中 旱 后 期 


时 增加 41% ,之 后 下 降 , 相 比 于 CK, 轻 -重度 


干旱 达到 相同 干旱 等 级 时 对 应 的 值 附近 , 且 中 旱 时 值 均 


ng 


于 重 旱 时 的 数值 (P<0.05); (3) 在 持续 干旱 胁迫 的 轻 旱 - 


中 旱 阶 段 , 净 光 合 速率 和 蒸腾 速率 互 为 主导 影响 因子 ,1 


j 在 持续 干旱 胁迫 之 后 的 阶段 ,以 及 胁迫 维持 在 中 旱 或 重 旱 


情形 下 ,两 者 的 主导 因子 均 为 气孔 导 度 , WUE 在 水 分 充足 一 持续 干旱 胁迫 时 均 以 蒸腾 速率 为 主导 因子 ,而 当 胁 迫 


维持 在 中 旱 或 重 旱 时 其 受 叶片 气体 交换 参数 的 调控 作 


采取 适当 措施 进行 抗旱 节 水 提供 参考 依据 。 


关键 词 : 春小麦 ; 水 分 胁迫 ; 光合 参数 ; 气孔 导 度 ; 水 分 利 


我 国 约 有 一 半 地 区 属于 干旱 、 半 干旱 区 , 光 热 
资源 丰富 ,但 是 降水 少 且 时 空 分 布 不 均 , 降 水 期 与 
作物 需 水 期 错位 ,季节 性 水 分 亏 缺 等 因素 导致 降水 
资源 的 水 分 利用 率 低 ,同时 土壤 蒸发 强烈 ,空气 干 
燥 , 生 态 环境 问题 严重 ,水 资源 严重 制约 该 地 区 经 
济 社会 的 发 展 ,干旱 成 为 当地 作物 产量 提高 的 主要 
限制 因素 之 一 "“。 提 高 作物 水 分 利用 效率 能 够 使 
得 灌溉 农田 以 最 少 的 水 分 投入 、 雨 养 农 田 以 最 大 的 
降雨 利用 效率 来 实现 高 产 , 被 认为 是 缓解 干旱 半 干 
旱 区 水 分 短缺 和 减少 环境 问题 的 关键 ,也 是 节 水 农 
业 的 研究 核心 。 而 掌握 水 分 限制 条 件 下 作物 水 分 
利用 效率 的 变化 规律 和 主导 影响 因子 ,是 寻求 有 效 
途径 来 提高 水 分 利用 效率 的 关键 。 

水 分 利用 效率 (water use efficiency , WUE) 48 VE 
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用 不 明显 。 本 研究 结果 可 为 作物 在 不 同 干旱 阶段 和 情形 下 


DAR 


物 消耗 单位 质量 水 所 生产 的 干 物质 量 , 反 映 植 物 生 
产 过 程 中 的 能 量 转化 效率 ,是 衡量 作物 产量 与 用 水 
量 关系 的 一 种 指标 。 根 据 尺度 不 同 , 可 以 划分 为 叶 
Hr 群体 和 产量 3 个 水 平 上 的 水 分 利用 效率 。 其 中 
叶片 水 分 利用 效率 (WUE;,) 被 定义 为 光合 速率 与 落 
腾 速 率 之 比 , 它 耦合 了 叶片 光合 与 水 分 消耗 2 个 生 
理 过 程 ,表征 了 作物 在 定量 水 分 消耗 情况 下 固定 
C0; 的 能 力 ,是 作物 水 分 利用 效率 的 短期 生理 衡量 
Hor ,其 与 叶片 气体 交换 参数 被 认为 是 衡量 作物 品 
种 耐量 性 的 重要 参数 ,对 人 们 了 解 作物 水 分 利用 特 
征 和 探讨 冠 层 乃 至 区 域 植被 的 WUE 具有 重要 的 应 
用 指导 价值 “*"。 因 此 ,大 量 学 者 除 对 作物 群体 与 产 
量 尺 度 上 的 水 分 利用 效率 进行 了 研究 之 外 ,也 
对 叶片 尺度 上 的 水 分 利用 效率 开展 了 诸多 人 研究 , 主 
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要 涉及 叶片 水 分 利用 效率 对 环境 因子 ( 光 、C0;、 水 
等 ) 栽培 措施 (种 植 密度 灌溉 方式 .施肥 等 ) 等 因 
素 的 响应 下 ,以 及 水 分 状况 与 其 他 因素 的 交互 效 
应 对 其 的 影响 2。 仅 就 水 分 胁迫 一 项 因素 来 说 ， 
处 于 水 分 胁迫 下 的 作物 通过 降低 叶 水 势 和 气孔 导 
度 以 减少 蒸腾 损失 ,从 而 减轻 胁迫 的 不 利 影响 ,与 
此 同时 ,C0; 同 化 速率 会 相应 减 小 ,光合 速率 下 降 ， 
最 终 使 得 水 分 利用 效率 高 于 正常 生长 状况 下 ,出 现 
水 分 胁迫 提高 作物 水 分 利用 效率 的 现象 。 

然而 ,过 去 大 量 关 于 水 分 胁迫 下 叶片 水 分 利用 
效率 的 研究 通常 着 眼 于 某 个 或 菜 几 个 生育 期 的 
“点 ”上 分 析 沁 ,对 于 干旱 发 展 过 程 中 水 分 利用 效 
率 的 持续 “线性 变化 如 何 , 以 及 持续 干旱 过 程 或 维 
持 在 某 一 干旱 阶段 时 水 分 利用 效率 的 变化 特征 与 
其 他 干旱 阶段 的 区 别 与 联系 如 何 尚 不 清楚 。 为 此 ， 
本 人 研究 以 干旱 半 干 旱 区 代表 作物 之 一 春小麦 为 研 
究 对 象 ,分 别 于 2015 年 和 2017 年 在 甘肃 半 干 旱地 
区 的 定西 和 和 王 旱 地 区 的 武威 两 地 开展 盆栽 模拟 试 
验 ,设置 4 个 不 同 水 分 处 理 进行 逐日 连续 观测 ,研究 
春小麦 在 干旱 过 程 中 的 叶片 气体 交换 参数 以 及 水 
分 利用 效率 的 持续 变化 特征 ,探讨 各 项 参数 指标 在 
持续 干旱 过 程 中 和 在 固定 程度 干旱 胁迫 下 的 响应 
差异 ,同时 揭示 不 同 胁迫 状况 下 叶片 气体 交换 参数 
是 如 何 通过 直接 或 间接 作用 影响 光合 .蒸腾 和 水 分 
利用 效率 的 ,明确 其 主 控 因子 ,从 而 为 春小麦 有 和 针 
对 性 地 采取 适当 措施 进行 生理 抗旱 节 水 以 及 稳产 
增收 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 域 与 研究 方法 


1.1 试验 地 概况 及 试验 用 土 情况 

试验 分 2 a 进行 , 2015 年 部 署 在 中 国 气象 局 定 
西 干旱 气象 与 生态 环境 野外 科学 试验 基地 (35?35'N， 
104°37’E, ,海拔 1896.7 m) ,该 基地 为 黄土 高 原 半 干 
旱 气 候 区 ,年 平均 气温 6.7% ,年 降雨 量 386 mm Æ 
右 , 年 日 照 时 数 2500 h ,无 霜 期 140 d ,土壤 质地 为 黄 
绵 土 ,pH 为 7.8, 有 机 质 含量 110.7 g .kg ,0~100 cm 
土壤 容重 为 1.07~1.44 g* em? ,田间 持 水 量 为 21.8%-~ 
28.1% , JIZ i HE H 5.496-6.996,. 2017 年 除 继续 在 
定西 试验 基地 外 ,在 武威 荒漠 生态 与 农业 气象 试验 
Wi (37°53’N, 102°53’E, FIR 1534.8 m) 增 设 1 个 试验 
点 ,该 试验 站 年 均 气 温 8.5 ?C ,年 降水 量 171 mm 左 


右 , 年 日 照 时 数 2873 了 ,无霜期 150 d, 土 壤 质 地 为 砂 
壤土 ,pH 为 8.3, 有 机 质 含量 7 g:kg',0~100 cm 土壤 
容重 为 1.66~1.81 g .em ,田间 持 水 量 为 18.2%~ 
23.9% , 凋 萎 湿 度 为 4.9%-~6.3%。 盆 栽 用 土 取 自 田间 
0~30 em 耕 层 土 ,晾晒 过 得 后 与 肥料 混 匀 , 装 入 规格 
为 直径 29 em PRE 45 em IHR RV o 
12 试验 设计 

供 试 材料 为 当地 和 常见 春小麦 种 植 品 种 ,定西 为 
“定西 新 24 号 ”武威 为 “ 永 良 4 号 ”。 分 别 于 2015 年 
3 月 28( 定 西 ) .2017 年 3 月 28( 定 西 ) 和 2017 年 5 月 
16( 武 威 ) 进 行 播种 ,每 个 桶 内 播 0.9 g( 约 30 粒 ) , 均 
匀 播 撤 , 播 种 深度 约 5 cm。 水 分 处 理 为 :Q@ 对 照 组 
(CK) :全 生育 期 土壤 相对 含水 量 在 65% 以 上 ;@) 持 
续 干 旱 组 (WS) : 控 水 后 持续 不 灌水 直至 植株 雁 芒 或 
死亡 ;@ 中 旱 组 (40%FC): 控 水 后 通过 补 灌 使 土壤 
相对 含水 量 维持 在 40% 水 平 ;@ 重 旱 组 (30%FC): 
控 水 后 通过 补 汐 使 土壤 相对 含水 量 维持 在 30% 水 
平 ;其 中 ,处理 @ 和 @ 仅 在 2015 年 进行 ,每 个 处 理 设 
置 3 个 重复 。 于 春小麦 的 需 水 关键 期 一 一 分 慕 至 拔 
节 期 开始 进行 水 分 控制 与 观测 ,逐日 观测 直至 WS 
组 的 光合 速率 趋 近 于 0 结束 观测 。 试 验 观测 之 前 设 
置 、 计 算 好 每 个 盆栽 的 应 有 重量 ,开始 观测 后 每 天 
傍晚 进行 称 重 记录 ,水 分 低 于 设置 时 用 喷 壶 均匀 喷 
酒 补足 ,如 遇 降 雨 及 时 将 盆栽 移入 室内 。 每 日 上 午 
8:30—12:00 利用 LI-6400 便携 式 光 合 测定 仪 (Li- 
cor, Lincoln ,美国 ) ,通过 测定 上 部 功能 叶 的 光 啊 应 
曲线 来 获取 各 项 光合 生理 参数 指标 ,包括 净 光 合 速 
RP.) .蒸腾 速率 (7) GL SE BE C) RI BI RI] COS TK 
度 (C;) 等 。 由 于 天 气 多 变 导 致 连续 观测 日 期 内 的 自 
然 光 源 不 稳定 ,不 同 处 理 间 无 法 进行 同一 水 平 的 比 
较 , 故 使 用 LED 人 工 光 源 代 蔡 自 然 光 ,设置 光合 有 
效 辐射 PAR 为 1500 pumol * m? s” ,温度 为 25 环境 
CO; TK HE JJ 380 umol- mol', 先 夹 好 叶片 诱导 20~30 
min, 然 后 进行 测定 。 土 壤 日 耗 水 量 (SW) 通 过 当日 
与 前 一 日 称 重 数据 之 差 获 得 ,叶片 水 分 利用 效率 
WUEw 通 过 光合 速率 与 菩 腾 速率 之 比 求 得 , 即 : 
WUE m=P,/T,0 
13 数据 分 析 

采用 SPSS 19.0 软 件 进 行 单 因素 方差 分 析 (One- 
way ANOVA) .多重 比较 (LSD) . 单 样本 了 检验 和 相 
关 性 分 析 ,使 用 通 径 系数 正规 方程 组 计算 法 进行 通 
径 分 析 55 ,另外 ,使 用 Excel 2010 和 Origin 9.0 进行 
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部 分 数据 分 析 与 制图 。 视 为 1 个 样本 来 取 均 值 进行 趋势 分 析 。 持 续 干 旱 处 


2 结果 与 分 析 


2.1 持续 干旱 胁迫 下 春小麦 土壤 和 叶片 参数 的 响 
应 特征 
通过 对 2015 年 .2017 年 定西 和 武威 (2015DX、 
2017DX .2017WW) 的 3 组 试验 数据 进行 方差 分 析 和 
多 重 比 较 发 现 ( 表 1) ,CK 处 理 时 ,土壤 日 耗 水 量 和 
胞 间 C0; 浓度 的 组 间 差 异 极 显著 ,3 组 数据 两 两 之 间 
差异 均 达 到 显著 水 平 ,气孔 导 度 的 组 间 差 异 显著 ， 
2015 年 定西 组 与 2017 年 定西 和 武威 两 组 差异 显 
著 。 然 而 ,虽然 以 上 3 个 参数 具有 显著 的 组 间 差 异 ， 
但 其 变化 趋势 (图 1a、1b、1c) 却 都 是 围绕 着 某 一 数 
值 呈 上 下 波动 的 特征 。 由 此 说 明 , 供 水 充足 条 件 
下 ,在 不 同年 份 .不 同 试验 地 ,土壤 日 耗 水 量 会 因 土 
壤 性 质 以 及 风 、 温 、 湿 等 气象 因素 的 影响 而 存在 一 
定 差异 ,气孔 导 度 和 胞 间 CO; 浓度 会 因 光 照 强 度 和 
大 气 水汽 压 差 等 影响 而 存在 差异 ,但 这 3 个 参数 基 
本 都 是 围绕 均值 波动 的 ,因此 可 以 对 3 组 数据 取 均 
值 来 分 析 其 基本 变化 趋势 。 光 合 速 率 .蒸腾 速率 和 
WUE,, 在 CK 处 理 下 组 间 差 异 不 显著 ,可 将 3 组 数据 


Fel 对 照 和 持续 干旱 时 各 参数 的 方差 分 析 (One-way 
ANOVA ) 和 多 重 比 较 (LSD) 
Tab.1 One-way ANOVA and Multiple comparison 
(LSD ) of each parameter under control treatment and 


continuous drought treatment 


WEO 参数 。 显著 性 
2015DX 2017DX 2017WW 

CK SW 0.000 a b c 
P, 0.284 a a a 
T, 0.246 a a a 
gs 0.016 a b b 
C: 0.001 a b c 
WUE;.. 0.306 a a a 

WS SW 0.117 a ab b 
P, 0.885 a a a 
T, 0.812 a a a 
e 0.611 a a a 
C, 0.922 a a a 
WUE;.. 0.808 a a a 


注 :CK 为 对 照 ,WS 为 持续 干旱 ,SW 为 土壤 日 耗 水 量 ,P, 为 净 光 合 速 
率 ,7 为 蒸腾 速率 ,g 为 气孔 导 度 ,CG 为 胞 间 CO; 浓 度 , WUE 为 叶片 
水 分 利用 效率 ,DX 为 定西 ,WW 为 武威 。 下 同 。 同 一 参数 行 后 3 列 
的 不 同 字母 表示 不 同 组 间 存 在 显著 差异 (P<0.05 ) 0 


理 时 ,土壤 日 耗 水 量 在 前 期 水 分 较 多 时 ,2015 年 定 
西 组 与 2017 年 武威 组 组 间 差 异 显著 ,后 期 随 着 水 分 
减少 差异 逐渐 缩小 ,整体 来 看 变化 趋势 一 致 (图 
1d) ,其 余 各 叶片 气体 交换 参数 和 WUE, 组 间 差 异 
均 不 显著 ,因此 , 均 可 用 3 组 数据 的 均值 进行 变化 趋 
势 分 析 。 

图 2 为 对 各 参数 的 3 组 试验 数据 求 取 均 值 后 得 
到 的 变化 曲线 ,可 以 看 出 ,水 分 充足 条 件 下 ,各 参数 
基本 都 呈现 围绕 着 均值 上 下 波动 的 特征 ,土壤 日 耗 
水 量 维持 在 大 约 10.4 mm, 光合 速率 .蒸腾 速率 A 
孔 导 度 和 胞 间 CO0; 浓 度 分 别 维持 在 大 约 19.8 umol- 
m^*87,5.8 mmol*m^:8'*,0.3 mol-m~+s "和 260 umol + 
mol! FE AG, WUE 大任 维持 在 3.4 umol mmol', FF 
续 干 旱 胁 迫 发 生 后 , 随 着 土壤 内 水 分 含量 的 降低 ， 
耗 水量 的 减 小 幅度 也 逐日 降低 ,整体 呈 倒 抛物 线 型 
的 减少 趋势 。 查 看 土壤 相对 湿度 发 现 ,持续 干旱 胁 
人 迫 至 第 3~4 d 和 第 4~5 4 之 间 时 分 别 达 到 中 旱 和 重 
旱 水 平 ( 图 2) ,此 时 土壤 日 耗 水 量 大 约 为 3.0 mm 和 
2.5 mm, 较 CK 组 下 降 了 71% 和 76%。 由 此 可 见 , 土 
壤 日 耗 水 量具 有 “水 多 多 耗 、 水 少 少 耗 ”的 特点 |。 
春小麦 的 光合 速率 在 持续 干旱 胁迫 下 会 持续 下 降 ， 
干旱 前 期 下 降 迅 速 ,干旱 后 期 降幅 放 组 直至 趋 近 于 
0, Fg . 重 旱 水 平时 分 别 降 至 约 12 jumol *m?*s^ 和 
8 umol: m7: s …, 较 水 分 充足 时 下 降 了 39% 和 60%。 
持续 干旱 胁迫 下 ,春小麦 燕 腾 速 率 和 气孔 导 度 的 变 
化 规律 与 光合 速率 类 似 , 呈 先 快 后 慢 的 连续 下 降 趋 
势 ,蒸腾 速率 在 中 旱 和 重 旱 水 平时 较 CK 组 分 别 下 
KE T 23 57% (2.5 mmol- m°- s) fll6696 (2 mmol  m^- 
s!) ,气孔 导 度 分 别 下降 了 约 60%(0.12 mol m^* s) 
和 77%(0.07 molem- s), F1 dE PUR 4E ERIS] 
超出 了 对 照 组 95% 置 信 限 ,两 组 处 理 的 数据 单 样本 
7 检验 均 存 在 显著 差异 ,所 以 无 法 从 时 间 上 判断 干 
旱 胁迫 最 先 影响 哪个 指标 ,但 从 前 述 分 析 的 降幅 交 
值 来 看 ,同等 干旱 程度 下 的 降幅 排序 为 :气孔 导 
BE > 蒸腾 速率 > 光合 速率 ,说 明 持 续 干 时 胁迫 从 轻 
度 发 展 至 重度 的 过 程 中 ,气孔 导 度 受到 的 影响 最 
大 ,蒸腾 速率 次 之 ,光合 速率 为 三 者 中 最 小 。 轻 旱 
到 中 旱 阶段 , 胞 间 CO, 浓度 会 呈现 下 降 趋势 ,中 早 后 
期 出 现 最 低 点 175 umol.mol ,此 时 相 比 CK 组 下 降 
了 33% ,之 后 随 着 胁迫 加 重 , 胞 间 C0; 浓 度 又 呈 增 加 
的 趋势 ,极端 干旱 时 浓度 甚至 超过 CK 组 。WUE 在 
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图 2 持续 干旱 胁迫 下 春小麦 的 土壤 和 叶片 参数 变化 


Fig.2 Dynamics in parameters of soil and leaf of spring wheat under continuous drought stress 
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轻 度 -中 度 时 呈现 逐渐 增 大 的 趋势 ,中 旱 后 期 达到 
最 高 点 4.8 pmol- mmol! , 比 CK 组 增加 了 419% ,在 此 
之 后 呈 减 小 趋势 ,中 旱 后 期 - 重 旱 阶 段 会 恢复 至 对 
照 组 水 平 ,极端 干旱 胁迫 时 会 持续 下 降 接 近 于 0。 
2.2 固定 程度 干旱 胁迫 下 春小麦 土壤 和 叶片 参数 
的 响应 特征 

图 3 展示 了 2015 年 定西 站 持续 干旱 .中 旱 (40% 
FC) 和 重 旱 (30%FC) 时 土壤 日 耗 水 量 、 叶 片 各 气体 
交换 参数 和 WUE; 的 变化 曲线 ,可 以 看 出 , 当 干 早 
程度 维持 在 中 旱 和 重 旱 时 ,所 有 参数 的 曲线 均 在 干 
早 2d 后 稳定 在 某 一 值 附 近 波 动 ,并 旦 中 旱 组 的 值 
整体 高 于 重 旱 组 ,通过 了 95% 显 车 性 水 平 检验 (P < 
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0.05, 表 2)。 将 两 组 固定 程度 干旱 胁迫 的 参数 曲线 
与 持续 干旱 胁迫 下 的 曲线 进行 对 比 发 现 ,固定 程度 
干旱 胁迫 下 各 参数 趋 于 稳定 时 的 数值 ,与 持续 干旱 
胁迫 下 该 参数 曲线 下 降 ( 或 上 升 ) 至 相同 干旱 等 级 
(第 3~4 d 和 4~5 d) 时 的 值 基本 一 致 。 由 此 说 明 , 持 
续 干 旱 胁迫 下 ,春小麦 的 土壤 日 耗 水量 .光合 速率 、 
蒸腾 速率 和 和 气孔 导 度 会 持续 下 降 , 胞 间 CO; THE 
先 降低 后 升 高 ,WWUE;, 会 和 完 升 高 后 降低 , 若 此 发 展 着 
的 干旱 过 程 停留 在 某 一 胁迫 水 平 上 时 ,春小麦 的 以 
上 各 参数 指标 值 就 会 维持 在 此 时 的 水 平 上 ,只 要 干 

过 程 不 向 更 严重 的 程度 发 展 , 在 该 生育 阶段 内 ， 
些 指 标 值 就 会 维持 在 该 水 平 上 。 
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图 3 国定 程度 干旱 胁迫 下 春小麦 的 土壤 和 叶片 参数 变化 


Fig. 3 Dynamics in parameters of soil and leaf of spring wheat under drought stress with fixed degree 
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X2 中 旱 、 重 旱 组 土壤 和 叶片 参数 的 方差 分 析 (One-way ANOVA) 
Tab. 2 One-way ANOVA of parameters of soil and leafunder 40%FC and 30%FC 


处 理 SW P, g C WUE ina 
40%FC 6.34+0.97a 17.3141.92a 4.03+0.72a 0.22+0.08a 221.60+28.55a 4.50+0.33a 
30%FC 3.9441.15b 8.42+2.55b 2.19+0.86b 0.08+0.09b 182.53«23.75b 3.80+0.49b 


2.3 不 同 水 分 胁迫 下 春小麦 叶片 参数 的 相关 特征 
和 通 径 分 析 

为 明确 WUE 及 主要 参数 的 主 控 因子 ,从 而 在 
不 同 干旱 阶段 和 情形 下 制定 合理 的 措施 来 提高 水 
分 效率 ,本 人 研究 对 不 同 水 分 胁迫 下 春小麦 的 气体 交 
换 参 数 和 水 分 利用 效率 进行 了 相关 分 析 和 通 径 分 


注 :40%FC 为 中 旱 组 ,30%FC 为 重 旱 组 。 同 一 参数 列 数字 后 的 不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 存 在 显著 差异 (P<0.05 )。 


关 ,与 气孔 导 度 相关 性 不 显著 ( 表 4)。 若 将 整个 胁 
迫 过 程 根据 C 曲 线 出 现 最 低 拐点 的 时 间 分 成 两 段 后 
发 现 , 光 合 速率 .蒸腾 速率 和 PUB 与 叶片 气体 交 
换 参 数 的 相关 性 均 达 到 显著 或 极 显著 水 平 ,其 中 ， 
光合 速率 在 胁迫 前 段 ( 轻 旱 -中 旱 ) 的 最 大 影响 因子 
为 蒸腾 速率 ,主要 通过 直接 正 效应 起 作用 ,气孔 导 


析 , 结 果 显 示 , 水 分 充足 时 ,光合 速率 主要 受气 孔 导 
度 的 正 向 影响 ,气孔 导 度 主要 通过 直接 正 效应 对 光 
合 速 率 起 作用 ,同时 也 通过 胞 间 CO; 浓度 产生 一 定 
的 负 效 应 ( 表 3)。 蒸 腾 速 率 基 本 不 受气 体 交 换 参 数 
的 影响 ,虽然 气孔 导 度 和 胞 间 COS TRE s HU BECK 
的 直接 正 效 应 和 负 效 应 ,但 两 者 的 影响 基本 被 彼此 
的 间接 反 向 作用 所 抵消 。 水 分 充足 条 件 下 ,春小麦 
光合 速率 基本 维持 在 最 大 值 ,所 以 WUE 与 光合 速 
率 相关 性 不 大 , 仅 受 蒸腾 速率 极 显 著 的 负 向 影响 ， 
蒸腾 速率 越 大 ,下 LU 及 ,. 越 小 ,并 且 这 种 影响 以 直接 负 
向 影响 为 主 。 

持续 干旱 胁迫 下 ,光合 速率 和 蒸腾 速率 是 彼此 
的 最 大 极 显 车 正 相关 因子 ,气孔 导 度 次 之 , 胞 间 C0， 
浓度 与 两 者 相关 性 不 显著 , WUE 与 胞 间 C0; 浓 度 
极 显 著 负 相关 ,与 光合 速率 和 蔡 腾 速率 显著 正 相 


度 和 胞 间 CO; 浓 度 也 主要 通过 蒸腾 速率 的 间接 正 效 
应 起 作用 。 蒸 腾 速 率 的 最 大 影响 因子 为 光合 速率 ， 
主要 通过 直接 正 效应 起 作用 ,气孔 导 度 和 胞 间 COS 
浓度 也 主要 通过 光合 速率 的 间接 正 效应 起 作用 。 
WUE,, 的 最 大 影响 因子 为 蒸腾 速率 ,主要 通过 直接 
负 效 应 起 作用 ,光合 速率 、 气 孔 导 度 和 胞 间 CO, 浓度 
虽然 产生 了 相对 较 大 的 直接 效应 ,但 三 者 的 影响 作 
用 仍 以 通过 蒸腾 速率 的 间接 负 效 应 为 主 ,这 也 是 导 
致 光合 速率 与 WUE. FAK MTSE S HE XA 
所 推断 的 正 相 关 的 原因 。 综 上 所 述 ,在 轻 旱 -中 旱 
阶段 ,光合 速率 和 PUBEs 的 主导 影响 因子 是 蒸腾 速 
率 , 蒸 腾 速 率 的 主导 影响 因子 是 光合 速率 。 人 研究 表 
明 , 轻 、. 中 度 干 旱 胁迫 下 光合 速率 的 下 降 ,主要 是 由 
气孔 限制 造成 的 细胞 内 C0; 浓 度 减少 引起 的 ,重度 
胁迫 下 光合 速率 并 没有 因为 细胞 内 C0; 浓度 的 升 高 


RI 水 分 充足 时 春小麦 P,、T、WUEww 与 叶片 气体 交换 参数 的 相关 分 析 和 通 径 分 析 
Tab.3 Correlation analysis and path analysis between P,, T, WUE and leaf gas exchange 


parameters of spring wheat under sufficient water condition 


处 理 | BOA 相关 系数 直接 通 径 系数 nee - - 
P,/(umol-m?+s") g/(mol*m?:s") C/(umol+mol") T/(mmol:m^:s") 合计 
CK P, e 0.445 1.511 = = —-1.034 —0.031 —1.065 
C; 0.073 -1.220 = 1.281 - 0.012 1.293 
T, 0.088 —0.208 - 0.225 0.071 B 0.296 
T P; 0.088 -0.377 - 0.543 —0.078 a 0.465 
g 0.149 1.22 —0.168 - —0.903 - -1.071 
C; -0.058 — 1.065 -0.028 1.034 - - 1.006 
WUE... P, 0.347 0.478 = -0.069 0.015 -0.077 -0.131 
gs 0.102 —-0.155 0.213 = 0.175 -0.131 0.257 
C; 0.161 0.207 0.035 —0.131 - 0.051 —0.045 
T, -0.872" —0.879 0.042 —0.023 -0.012 = 0.007 


注 :* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 相关 ,*# 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 相关 。 下 同 。 
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RA 持续 干旱 胁迫 下 春小麦 PT、WUEw 与 叶片 气体 交换 参数 的 相关 分 析 和 通 径 分 析 
Tab.4 Correlation analysis and path analysis between P,, T, WUE; and leaf gas exchange 


parameters of spring wheat under continuous drought stress 


处 理 BM WHF ”相关 系数 直接 通 径 系数 
PJ(pmol:m?:s") g/(mol:m?:s")  C/(pmol:mol"  T/(mmolem?^:s) 合计 
WS P, g 0.919" 0.07 - = —0.006 0.855 0.849 
C; -0.268 -0.166 x 0.003 = -0.105 —0.102 
T; 0.981” 0.895 = 0.067 0.019 - 0.086 
T, Pi 0.9817 0.88 - 0.131 —0.03 - 0.101 
g 0.956” 0.143 0.809 = 0.004 = 0.813 
C; -0.117 0.113 -0.236 0.005 B - —0.231 
WUE ina P. 0.516" 0.662 B 0.54 0.23 —-0.916 —0.146 
g 0.271 0.587 0.609 - —0.033 —0.892 —-0.316 
C; -0.903" —0.857 -0.177 0.022 = 0.109 —0.046 
T, 0.378 —0.933 0.65 0.561 0.1 = 1.311 
WSF P, g 0.936" 0.0133 - - 0.089 0.834 0.923 
C; 0.936" 0.0942 = 0.013 - 0.829 0.842 
T. 0.99" 0.8898 = 0.012 0.088 = 0.100 
f P. 0.99" 0.9137 - 0.081 —0.004 = 0.077 
g 0.937” 0.0862 0.855 - —0.004 - 0.851 
C; 0.932” —0.0047 0.855 0.081 - - 0.936 
WUE... P, -0.877" 1.2495 - 1.094 -1.034 -2.187 -2.127 
ra -0.775" 1.1691 1.17 = -1.044 -2.07 -1.944 
C; —0.889" —-1.1044 1.17 1.105 - -2.059 0.216 
T, -0.906™ -2.2092 1.237 1.095 -1.029 - 1.303 
WSL P, g 0.956" 0.6272 - - 0.147 0.182 0.329 
C; -0.73° —0.2675 = -0.344 = -0.118 —0.462 
T, 0.973" 0.1849 x 0.617 0.171 = 0.788 
T, D; 0.973" 0.1273 - 0.77 0.076 - 0.846 
g 0.984” 0.8052 0.122 - 0.057 = 0.179 
Ci -0.639° -0.104 —0.093 —0.442 = = —0.535 
WUE inn P. 0.831” -0.2119 - -024 0.501 0.782 1.043 
g 0.714 -0.2513 -0.203 - 0.376 0.791 0.964 
C; -0.907" —0.6857 0.155 0.138 - —-0.514 —0.221 
T, 0.789" 0.8042 —0.206 —-0.247 0.438 = -0.015 


m 


iE: WSF 为 持续 干旱 


4 轻 旱 - 中 时 阶段, WSL 为 持续 干旱 时 中 旱 后 期 之 后 的 阶段 。 


而 增加 ,此 时 光合 速率 下 降 主 要 是 由 非 气孔 限制 导 
致 的 ,这 在 胁迫 后 段 (中 旱 后 期 之 后 ) 光 合 速 率 与 


当 水 分 胁迫 维持 在 中 度 或 重度 水 平时 ,光合 速 
率 与 气孔 导 度 和 蒸腾 速率 显著 正 相 关 , 藻 腾 速 率 与 


胞 间 C0; 浓度 的 相关 性 变 为 负 相 关 得 到 了 佐证 。 毕 
合 直接 和 间接 通 径 系数 来 看 ,光合 速率 和 蒸腾 速率 
在 胁迫 后 段 受到 的 影响 主要 都 是 通过 气孔 导 度 起 
作用 的 ,WUE,, 主 要 通过 蒸腾 速率 起 作用 的 。 虽 然 
WUE 在 两 个 干旱 阶段 受到 的 影响 主要 依靠 蒸腾 速 
率 起 作用 ,但 第 一 阶段 需要 降低 蒸腾 速率 才能 提高 


光合 速率 和 气孔 导 度 显著 正 相 关 ,它们 的 直接 和 间 
接 效 应 均 主 要 通过 气孔 导 度 起 正 向 作用 ( 表 5)。 持 
续 干 旱 胁迫 时 气孔 导 度 与 蒸腾 速率 的 相关 性 大 于 
与 光合 速率 的 相关 性 ,但 是 当 胁 迫 维持 在 某 一 程度 
时 ,与 水 分 充足 时 相同 ,气孔 导 度 与 光合 速率 的 相 
关 性 更 大 ,说明 当 光合 速率 .蒸腾 速率 以 及 气孔 导 


WUE... ,而 第 二 阶段 与 之 相反 ,需要 提高 蒸腾 速率 来 
提高 WUE nso 


度 都 比较 稳定 时 ,气孔 导 度 对 光合 速率 的 影响 更 
大 。 维 持 固 定 程 度 干旱 胁迫 时 , WUE 没有 显著 相 
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表 5 固定 程度 干旱 胁迫 下 春小麦 P,、T.、WUEw 与 叶片 气体 交换 参数 的 相关 分 析 和 通 径 分 析 
Tab. 5 Correlation analysis and path analysis between P,, T, WUE's and leaf gas exchange parameters 


of spring wheat under drought stress with fixed degree 


处 理 ”参数 ”因子 相关 系数 直接 通 径 系数 REIS = 
已 Hpmolm2.s g,/(mol-m?+s") C, /(jgmol*mol") T,/(mmol:m^:s") 合计 
40%FC P, g 0.986” 1.1517 Š = -0.18 0.014 -0.166 
C. 0.806 —0.2067 - 1.003 - 0.01 1.013 
T, 0.825" 0.018 - 0.917 -0.11 - 0.807 
T, Ps 0.825 0.285 - 1.032 —-0.492 = 0.540 
g 0.796" 1.0464 0.281 B —-0.531 = —0.250 
C; 0.531 —0.6102 0.23 0.911 - = 1.141 
WUE ns P, —0.248 1.7255 一 =3,29 1.573 -0.256 -1.973 
& -0.183 -3.3372 1.701 - 1.7 -0.247 3.154 
Ci 0:271 1.9519 1.391 —2.907 - -0.165 —-1.681 
T, -0.507 -0.3105 1.424 -2.656 1.036 = -0.196 
30% FCP, & 0.982" 1.1631 - - -0.214 0.033 -0.181 
C; 0.608 —0.2865 - 0.87 - 0.024 0.894 
T, 0.95” 0.0345 = 1.119 —0.203 B 0.916 
E P. 0.95" -3.8146 = 5.444 —0.679 - 4.765 
g 0.962” 5.5438 -3.746 = —0.836 = —4.582 
C; 0.71 —-1.1175 -2.319 4.147 3 = 1.828 
WUE, P, —0.263 -0.3759 = 3.472 —0.436 —-2.923 0.113 
g -0.33 3.5362 —0.369 = -0.537 -2.96 -3.866 
C; —0.486 -0.7178 -0.229 2.645 - -2.185 0.231 
T, -0.542 -3.0771 —-0.357 3.402 -0.51 - 2.535 
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关 的 参数 ,这 是 因为 气孔 导 度 在 中 旱 时 的 负 效 应 基 
本 被 光合 速率 和 胞 间 CO; 浓度 的 正 效应 所 抵消 在 
重 旱 时 的 正 效应 基本 被 蒸腾 速率 的 负 效 应 所 抵消 ， 
因此 ,综合 来 看 固定 程度 干旱 胁迫 下 WUE 不 受气 
体 交换 参数 的 影响 。 


3 讨论 


水 分 是 影响 全 球 特别 是 干旱 半 干 量 地 区 农业 
生产 的 主要 环境 限制 因素 ”, 本 研究 通过 对 持续 
干旱 过 程 和 维持 在 固定 程度 干旱 的 土壤 水 分 变化 
特征 进行 分 析 ,结果 表明 ,土壤 日 耗 水 量 会 因 气 象 
因素 和 土壤 性 质 的 不 同 而 存在 一 定 差异 ,但 在 特定 
干旱 胁迫 状况 下 仍 具 有 一 些 共 性 。 持 续 干 时 胁迫 
时 ,整个 干旱 过 程 中 土壤 日 耗 水 量 呈 现 逐 渐 减 少 的 
趋势 ,并 且 “ 水 多 多 耗 水 少 少 耗 "( 图 2), 这 可 能 是 
两 方面 原因 造成 的 :一 方面 由 于 土壤 内 的 储 水 量 逐 
日 减少 , 非 饱和 渗透 系数 降低 ,造成 士 壤 水 分 蒸发 
日 益 减 小 ;为 一 方面 ,干旱 胁迫 使 植株 气孔 导 度 降 
低 , 同 时 使 作物 长 势 变 差 . 叶 面 积 减 小 ,造成 作物 燕 


腾 减 小 。 

研究 表明 ,干旱 胁迫 对 禾 谷 类 作物 生理 功能 的 
影响 顺序 依次 为 :细胞 扩张 、. 气 孔 运动 .蒸腾 作用 、 
光合 作用 和 光合 产物 的 运输 与 分 配 细 0。 气 孔 关 闭 
是 叶片 对 水 分 胁迫 的 第 一 反应 ,水 分 胁迫 导致 叶片 
大 量 气孔 关闭 ,气孔 关闭 会 减少 蒸腾 速率 ,与 此 同 
时 ,过 低 的 气孔 导 度 阻碍 了 CO; 扩 散 进 入 叶片 ,所 以 
胞 间 CO; 浓 度 也 呈 减 少 的 趋势 ,光合 同化 原料 不 足 
进而 会 导致 光合 速率 的 降低 ””。 本 研究 认为 , 持 
续 干 旱 胁 迫 不 同 阶段 导致 光合 作用 下 降 的 机 理 不 
[n] ,前 期 的 轻 旱 到 中 旱 阶 段 主要 是 气孔 限制 造成 
的 ,而 到 了 中 旱 后 期 之 后 的 阶段 ,光合 器 官 因 胁 迫 
较 重 受到 损坏 ,一 方面 直接 导致 了 光合 速率 的 降 
低 ,成 为 引起 光合 速率 降低 的 非 气 孔 因 素 , 另 一 方 
面 使 胞 间 C0; 因 无 法 被 充分 利用 而 在 细胞 内 富 集 ， 
因此 ,浓度 又 呈现 了 上 升 的 趋势 。 这 与 曹 生 奎 等 ” 
的 研究 结论 一 致 。Singh 等 进一步 给 出 了 划分 这 
两 个 阶段 的 g, 阅 值 , 即 当 g,>0.04 mol ^m^ s" Bf, ^ 
孔 限 制 是 造成 光合 速率 减 小 的 主要 原因 ,而 当 & < 
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0.04 mol*m?-s"' 时 , 非 气孔 限制 则 成 为 主因 。 

水 分 限制 条 件 下 ,气孔 导 度 减 小 会 提高 
WUE., ^ ,这 是 因为 在 轻 度 和 中 度 胁迫 阶段 ,气孔 
因素 对 水 分 的 限制 较 碳 同化 速率 的 限制 更 大 (由 
C0: 分 子 和 于 0 分 子 量 不 同 而 决定 ,比值 为 1.6); 而 
在 重度 胁迫 时 ,由 于 非 气孔 限制 的 出 现 ,CO; 同 化 速 
率 比 蒸腾 速率 受到 的 影响 更 大 ,所 以 会 引起 WUE ns 
减 小 ” ”。 本 研究 也 有 类 似 发 现 ,不 过 在 盆栽 试验 
条 件 下 ,春小麦 WUE na 曲线 发 生 转折 的 时 段 不 同 ， 
本 文 认为 WUE;, 在 中 早 后 期 存在 一 个 最 高 值 ,处 于 
中 度 -重度 阶段 时 相 比 于 水 分 充足 时 仍 是 偏 大 或 基 
本 相当 ,只 有 在 极端 干旱 时 才 会 因 光 合 的 降幅 大 于 
蒸腾 而 出 现 降 低 。 除 此 之 外 ,有 研究 发 现 WUE 对 
干旱 胁迫 的 响应 会 因 品 种 的 不 同 而 存在 差异 ,严重 
水 分 胁迫 会 降低 一 些小 麦 品种 的 WWUE;, 但 对 男 一 
些 品种 则 没有 影响 ;耐量 性 强 的 品种 WUE 会 因此 
提高 ,耐量 性 弱 的 则 会 降低 ™。 

当 通 过 适当 灌水 使 土壤 水 分 维持 在 某 一 胁迫 
水 平 上 时 ,叶片 各 气体 交换 参数 和 WWUE,, 具 有 一 臻 
的 规律 ,都 会 维持 在 与 持续 干旱 胁迫 达到 相同 等 级 
旱情 时 所 对 应 的 数值 附近 波动 ,不 会 因为 干旱 时 长 
的 增加 而 继续 降低 ,并 且 任 意 一 个 参数 在 水 分 胁迫 
为 重度 时 的 值 均 显著 低 于 中 度 时 的 值 (P< 0.05 ,图 
3 和 表 2)。 从 降幅 来 看 ,同等 程度 干旱 胁迫 下 ,气孔 
TE > 蒸腾 速率 > 光合 速率 (图 2) ,但 是 从 相关 性 
来 看 ,气孔 导 度 与 光合 速率 的 相关 性 更 大 ( 表 5) ,说 
明 并 非 任 何 水 分 胁迫 状况 下 ,蒸腾 速率 对 气孔 导 度 
的 依赖 性 都 高 于 光合 速率 ,这 与 姚 素 梅 等 ”的 观点 
有 所 不 同 。 

当 作 物 受 到 水 分 胁迫 后 ,光合 速率 和 蒸腾 速率 
受到 不 同 程度 的 影响 ,这 种 非 同 步 性 使 得 WUE,, 会 
因 一 定 程度 的 水 分 胁迫 而 得 到 提高 ,这 是 农田 管理 
中 有 目的 地 调控 作物 的 水 分 供给 、 提 高 水 分 利用 效 
率 的 理论 依据 中。 而 实际 生产 中 ,提高 WUE nw AL 
可 以 通过 时 间 调 控 或 水 量 的 优化 分 配 , 而 且 可 以 通 
过 本 研究 得 出 的 不 同 胁迫 阶段 的 主导 影响 因子 , 采 
取 最 优 措 施 来 兼顾 提高 光合 速率 和 WUE,,。 例 如 ， 
在 本 研究 中 ,水 分 充足 -中 旱 阶 段 , 需 要 适度 增加 气 
孔 导 度 降低 蒸腾 速率 来 分 别提 高 光合 速率 和 
WUEa, 中 旱 之 后 需要 增加 气孔 导 度 、 增 加 蒸腾 速率 
来 分 别提 高 光合 速率 和 WUE,, ,维持 固定 程度 干 早 
胁迫 时 ,也 需要 增加 气孔 导 度 来 提高 光合 速率 ， 
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此 ,增加 气孔 导 度 可 以 通过 控制 环境 的 光照 和 温度 
来 实现 ,降低 蒸腾 速率 可 以 通过 合理 施肥 密植 .地 
膜 或 残 茬 覆盖 等 增加 地 面 覆 盖 的 措施 来 实现 ” HE 
高 蒸腾 速率 可 以 通过 增加 光照 . 增 温 减 湿 . 鼓 风 等 
环境 控制 手段 来 实现 。 除 了 常规 手段 , 喷 施 植物 生 
长 调节 物质 .转基因 途径 等 技术 也 被 证 实 能 调控 植 
株 的 气孔 导 度 和 蒸腾 效率 ,对 改良 作物 的 抗旱 性 及 
高 效 利用 水 分 展示 出 良好 前 景 *。 

本 研究 发 现在 盆栽 模拟 的 快速 干旱 过 程 中 , 持 
续 和 干旱 胁迫 至 第 3~4 d 时 会 达到 中 旱 ,第 4~5 d 时 达 
3) AE 4 d Jl [RI] CO. TE BEA WUE. AE [e HR y 
生 拐点 的 时 间 。 但 是 也 有 研究 指出 ,在 相同 土壤 湿 
度 状况 下 ,光合 速率 会 因为 土壤 干旱 过 程 的 快慢 而 
有 所 不 同 ,缓慢 土壤 干旱 状况 下 小 麦 的 光合 速率 比 
在 快速 干旱 状况 下 更 高 ”。 笔 者 在 进行 大 田 和 盆 
栽 的 对 比试 验 时 也 发 现 , 大 田 干旱 相 比 于 盆栽 干旱 
进程 要 缓慢 一 些 ,除了 光合 速率 以 外 ,其 他 气体 交 
换 参 数 在 2 种 变化 过 程 中 也 存在 差异 ,因此 ,相对 发 
展 较 慢 的 大 田 干 旱 过 程 中 作物 叶片 气体 交换 各 参 
数 的 响应 特征 还 有 符 后 续 研 究 进 一 步 探讨 。 


4 结论 


持续 干旱 胁迫 下 ,春小麦 的 叶片 气体 交换 参数 
除 胞 间 CO: 浓 度 外 , 均 呈 先 快 后 慢 的 下 降 趋 势 , 胞 间 
C0:; 浓 度 以 中 旱 后 期 为 界限 e P EEG ETT, WUE 
的 趋势 与 之 相反 。 在 此 过 程 中 ,光合 速率 和 蒸腾 速 
率 互 为 主导 影响 因子 ,气孔 导 度 为 其 次 主导 因子 ， 
WUE 以 中 时 后 期 为 界限 ,前 期 蒸腾 速率 主导 ,后 期 
胞 间 C0; 浓 度 主导 ,光合 速率 次 主导 。 当 水 分 胁迫 
维持 在 固定 水 平时 ,各 项 指标 均 会 维持 在 持续 干旱 
达到 相同 等 级 干旱 时 对 应 的 值 附 近 , 且 中 旱 值 高 于 
重 旱 值 。 此 时 光合 速率 和 蒜 腾 速率 基本 均 以 气孔 
导 度 为 主导 因子 , WUE 无 显著 相关 因子 。 人 研究 结 
果 有 助 于 针对 不 同 的 干旱 阶段 和 状况 采取 对 应 的 
技术 措施 ,从 而 达到 抗旱 节 水 和 稳产 增收 的 目的 。 
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Study on gas exchange parameters and water use efficiency of spring 
wheat leaves under different levels of water stress 


CHEN Fei, YAN Shuang’, WANG Heling, ZHANG Kai’, 
ZHAO Funian', HUANG Xiaoyan' 
(1. Institute of Arid Meteorology, China Meteorological Administration, Key Open Laboratory of Arid Climate Change 
and Disaster Reduction of CMA, Key Laboratory of Arid Climatic Changing and Reducing Disaster of Gansu 
Province, Lanzhou 730020, Gansu, China; 2. Beijing Miyun District Meteorological Bureau, Beijing 101500, China) 


Abstract: Leaf gas exchange parameters are the physiological basis of crop yield. Among these parameters, the 
photosynthetic and transpiration rates play a decisive role in leaf water use efficiency. Therefore, they are essen- 
tial to research on crop drought resistance and water conservation. Potted water simulation experiments were con- 
ducted in spring wheat at Dingxi and Wuwei stations. Four group of treatments, including the control (CK), con- 
tinuous drought stress (WS), moderate drought stress (40% FC), and severe drought stress (30% FC) treatments, 
were established to analyze the response characteristics and related characteristics of the gas exchange parameters 
and water use efficiency (WUE nx) of spring wheat leaves under different levels of water stress. Under continuous 
drought stress, the daily soil water consumption, photosynthetic rate, transpiration rate, and stomatal conductance 
of spring wheat all showed an initially rapid and then slow downward trend. When the stress reached moderate 
and severe drought, these parameters were decreased by 71% and 76%, 39% and 60%, 57% and 66%, and 60% 
and 77%, respectively. The extent of reduction was stomatal conductance>transpiration rate>photosynthetic rate. 
The intercellular CO; concentration decreased during mild to moderate drought, and it was decreased by 33% un- 
der late moderate drought stress. Subsequently, an increasing trend was observed. WUE showed an upward 
trend during the stage from mild to moderate drought. It was increased by 41% at the late moderate drought stage, 
and then it decreased rapidly. Compared with CK, WUE; increased during mild to severe drought, and it reduced 
after extreme drought. However, when water stress was maintained at the level of moderate or severe drought, the 
above indicators were similar at the same drought level under continuous drought. Additionally, the values of 
moderate drought were all higher than those of severe drought (P<0.05). The photosynthesis and transpiration 
rates were the dominant factors for each other under the mild to moderate stage of continuous drought stress, and 
stomatal conductance was their common dominant factor under this stress after the late moderate drought and 
when water stress was maintained at moderate or severe drought. WUE ins, was dominantly influenced by the tran- 
spiration rate under well-watered and continuous drought stress, and it was not significantly regulated by leaf gas 
exchange parameters when water stress was maintained at moderate or severe drought. The research results pro- 
vide a reference for informing the use of appropriate measures in different drought stages and situations. 


Keywords: spring wheat; water stress; photosynthetic parameters; stomatal conductance; water use efficiency 


